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(54) Vorrichtung zur photodynamischen Diagnose 

(g) Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Diagnose mitteis 
einer durch einen Photosensibilisator lichtinduzierten Reak- 
tion in bioiogischem Gewebe, mit 

- einem Beleuchtungssystem, das mindestens eine Ucht- 
quelle aufweist, die inkoharentes Ucht im Wellenlangenbe- 
reich von wenigstens 370 bis 780 nm erzeugt, 

- einer iichtzufuhrenden Einheit, die das Lfcht des Beleuch- 
tungssystems auf den zu diagnostizierenden und/oder zu 
therapierenden Gewebebereich richtet, und 

- einer bildgebenden Einheit, die das von dem Gewebebe- 
reich kommende Licht in eine proximale Bildebene abbildet, 
wobei der Reintransmissionsgrad der Iichtzufuhrenden Ein- 
heit dem Fluoreszenzanregungsspektrum des Photosensibili- 
sators und der Reintransmissionsgrad der bildgebenden 
Einheit dem Fluoreszenzspektrum des Photosensibiiisators 

■ angepaSt ist, und 

der Reintransmissionsgrad des aus lichtzufuhrender Einheit 
und aus bildgebender Einheit bestehenden Gesamtsystems 
nur in einem Bereich von maximal 50 nm einen spektralen 
Transmissionsgrad von mehr als 5°/o aufweist und ansonsten 
kleiner aJs 5% ist. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur in 
vivo-Diagnose mittels einer durch einen Photosensibili- 
sator lichtinduzierten Reaktion in biologischem Gewe- 
be. 

10 

Stand der Technik 

Das mit einer derartigen Vorrichtung ausgefuhrte 
Diagnose-Verfahren wird in der medizinischen Fach- 
sprache auch als photodynamische Diagnose (PDD) be^ 15^ 
zeichnet Ferner ist auch bekannt, Photosensibilisatoren 
zur photodynamischen Therapie (PDT) einzusetzen. 
Hierzu wird auf die WO 93/20810 verwiesen, auf die im 
iibrigen hinsichtlich der Erlauterung aller hier nicht na- 
her beschriebenen Begriffe und Verfahrensschritte aus- 20 
driicklich Bezug genommen wird. 

Es ist vorgeschlagen worden, ob es moglich ist, eine 
endoskopische photodynamische Diagnose und Thera- 
pie mit einer Vorrichtung aus zufuhren, bei der als 
Lichtquelle ein Kryptonlaser mit einer Wellenlange von 25 
ca. 410 nm und einer Leistung von mehr als 200 mWatt 
verwendet wird. Das Licht dieses Lasers wird uber ei- 
nen Quarziichtleiter mit geringer numerischer Apertur 
durch ein Endoskop an die zu bestrahlenden Stellen des 
menschlichen Korpers geleitet 30 

Um eine lichtinduzierte Reaktion in biologischen Sy- 
stemen auszulosen, wird dem Patienten ein Photosensi- 
bilisator, der entweder ein Hamatoporphyrin-Grundge- 
riist wie die Substanzen Photofrin und Photosan-3 auf- 
weist, oder Delta-Aminolavulinsaure (ALA), die seit 35 
kurzem in der Urologie und Dermatologie Verwendung 
findet, in einer Konzentration von wenigen mg/kg Kor- 
pergewicht verabreicht Die Hamatoporphyrin-Deriva- 
te werden intravenos verabreicht, Delta-Aminolavulin- 
saure kann hingegen Iokal appliziert werden, d. h. sie 40 
wird als Losung beispielsweise in die Blase instiiliert. 
Diese Substanzen reichern sich nun in Tumorgeweben 
in uber 10-fach erhohter Konzentration an. Diese be- 
vorzugte Anreicherung im Tumorgewebe stellt die ent- 
scheidende Grundlage fiir die photodynamische Dia- 45 
gnose und die photodynamische Therapie dar. 

Zur Diagnose wird das zu untersuchende Gewebe ca. 
2 — 12 Stunden nach Verabreichung des Photosensibili- 
sators (ALA) endoskopisch mit violettem Laseriicht be- 
strahlt. Die Porphyrinderivate, die im Tumorgewebe in 50 
einer erhohten Konzentration vorliegen, werden durch 
dieses Licht angeregt und weisen anschlieBend eine ty- 
pische Rotfluoreszenz auf, durch die der Tumor lokali- 
siert werden kann. 

Bei der photodynamischen Therapie wird eine Be- 55 
strahlung mit rotem Laseriicht durchgefuhrt, da dieses 
Licht mit einer Wellenlange von mehr als 630 nm eine 
Eindringtiefe in das Gewebe von ca. 5 mm erreicht, im 
Gegensatz zu Licht kurzerer Wellenlangen, das eine 
eklatant niedrigere Eindringtiefe besitzt Trotz Verwen- eo 
dung dieser optimaien Wellenlange ist die Indikation fQr 
die photodynamische Therapie derzeit auf flache ober- 
flachlich gelegene Karzinome beschrankL Der biophysi- 
kalische Ablauf der lichtinduzierten Reaktion kann wie 
folgt angenommen werden: 65 
Der im Gewebe eingelagerte Photosensibilisator wird 
durch die Absorption eines Lichtquants mit definiertem 
Energiegehalt, das von der jeweiligen Lichtquelle aus- 
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gesandt wird, in einen angeregten Zustand uberfuhru 
Bei der Bestrahlung mit violettem Laseriicht im Rahmen 
der photodynamischen Diagnose wird nun beim Zu- 
rtickf alien in den Grundzustand Fluoreszenzstrahlung 
emittiert 

Im Falle der photodynamischen Therapie in Verbin- 
dung mit der Bestrahlung mit rotem Laseriicht hoher 
Leistungsdichte findet der Obergang von der angereg- 
ten Form in einen metastabilen Zwischenzustand statt, 
von dem aus die Energie, die durch RUckgang in den 
Grundzustand frei wird, auf molekularen Sauerstoff 
ubertragen wird, der diese Energie unter Bildung von 
angeregtem Singulett-Sauerstoff aufnimmt Dieser ag- 
gressive Singulett-Sauerstoff zerstort im betreffenden 
Gewebe durch Photooxidation lebenswichtige Zel!-~ 
strukturen. Diese zeiiularen Schaden ftihren zusammen 
mit einem gleichzeitig eintretenden Zusammenbruch 
des tumoralen GefaBsystems zu einer kompletten Tu- 
morzerstorung (phototoxischer Ef f ekt). 

Dieses Verfahren ist jedoch in Abhangigkeit von den 
verwendeten Photosensibilisatoren mit gewissen Pro- 
blemen behaftet. Bei dem Einsatz von Photofrin und 
Photosan-3 als Photosensibilisatoren bei der photody- 
namischen Diagnose mussen fur den Fluoreszenznach- 
weis sehr aufwendige technische Vorrichtungen ver- 
wendet werden, da durch storende Eigenfluoreszenzan- 
teile nur mit Hilfe sehr aufwendiger computergestutzter 
Bildverarbeitungstechniken und hochempfindlichen Ka- 
meras mit Restlichtverstarker die Fluoreszenz des Tu- 
morgewebes entsprechend nachgewiesen werden kann. 
Bei der Verwendung von Delta-Aminolavulinsaure ist 
die induzierte Fluoreszenz stark genug, dafi sie rein vi- 
suell erkannt werden kann. 

Aber auch die durch Delta-Aminolavulinsaure er- 
reichte Fluoreszenz fuhrt nicht zu einer optimaien Qua- 
litat des endoskopischen Bildes, das im Rahmen der Dia- 
gnose aufgezeichnet werden soli. Der Einsatz eines 
Quarzlichtleiters mit geringer numerischer Apertur fiir 
die Lichtubertragung des Laserstrahls hat eine sehr 
schlechte Ausleuchtung des produzierten Bildes zur 
Folge. 

Durch die Verwendung eines zusatzlichen Lichtlei- 
ters, der die Ausleuchtung verbessern konnte, wird das 
fur weitere Kanale im Endoskop zur Verfugung stehen- 
de Lumen derart reduziert, daB die Verwendung ande- 
rer endoskopischer Instrumente stark eingeschrankt 
wird. 

Daruberhinaus sind bei oben beschriebenen Verfah- 
ren fiir Diagnose und Therapie unterschiedliche Laser 
bzw. Laserquellen notwendig, was einerseits die Kosten 
ansteigen laBt, und andererseits die Handhabung des 
endoskopischen Systems erschwert 

Ahnliche Problerne treten auch bei der Durchfuhrung 
der photodynamischen Diagnose mitteis eines Mikro- 
skops und insbesondere eines Operationsmikroskops 
auf. 

Darsteilung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zur Diagnose mittels einer durch einen Photo- 
sensibilisator lichtinduzierten Reaktion in biologischem 
Gewebe derart weiterzubilden, daB die induzierte Fluo- 
reszenz bei gleichzeitiger fur eine Beobachtung des Ge- 
webebereichs ausreichender Ausleuchtung — ohne den 
Einsatz von Lasern — kontraststark erkannt werden 
kann. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
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Patentanspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der Er- 
findung sind Gegenstand der Anspriiche 2 folgende. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Diagnose 
mittels einer durch einen Photosensibilisator lichtindu- 
zienen Reaktion in biologischem Gewebe weist ein Be- 
leuchtungssystem mit mindestens einer Lichtquelle, eine 
lichtzufuhrende Einheit, die das Licht des Beleuchtungs- 
systems auf den zu diagnostizierenden Gewebebereich 
richtet, und eine bildgebende Einheit auf, die das von 
dem Gewebebereich kommende Licht in eine proximale 
Bildebene abbildet Vorrichtungen zur Diagnose mit 
den vorgenannten Merkmalen sind allgemein bekannt 
und werden beispieisweise in der Endoskopie oder Mi- 
kroskopie eingesetzt 

ErfindungsgemaS wird nun — in an sich bekannter 
Weise — eine breitbandige Lichtquelle verwendet, die 
inkoharentes Licht im Wellenlangenbereich von wenig- 
stens 380 bis 660 nm erzeugt Diese breitbandige Licht- 
quelle kann eine andere Spektralverteilung wie her- 
kdmmliche, in der Endoskopie verwendete Lichtquellen 
haben. Wenn die Lichtquelle aber auch zu einer her- 
kommlichen Untersuchung des — auch — mit photody- 
namischer Diagnose untersuchten Bereichs verwendet 
werden soil, ist es bevorzugt, wenn die Lichtquelle eine 
herkommliche Hochleistungslichtqueile ist, wienie in 
der medizinischen Endoskopie verwendet wird. Die Lei- 
stungsaufnahme der Lichtquelle betragt bevorzugt we- 
nigstens 300 Watt 

Bei der Verwendung von "breitbandigen" Lichtquel- 
len ist in der Vergangenheit das Problem aufgetreten, 
daB das an dem zu untersuchenden Gewebebereich re- 
flektierte Licht der Lichtquelle das Fluoreszenzlicht 
ilberstrahlt. 

Deshalb ist erfindungsgernaB nicht nur der Reintrans- 
missionsgrad Tii(X) der lichtzufiihrenden Einheit dem 
Fluoreszenzanregungsspektrum des Photosensibiiisa- 
tors und der Reintransmissionsgrad Tib(X,) der bildge- 
benden Einheit dem Fluoreszenzspektrum des Photo- 
sensibilisators angepaSt Vor allem aber weist der Rein- 
transmissionsgrad des aus lichtzufuhrender Einheit und 
aus bildgebender Einheit bestehenden Gesamtsystems, 
der sich durch die Mulitiplikation der Reintransmis- 
sionsgrade Ti\(X) und Tib(X) ergibt, nur in einem Bereich 
von maximal 50 nm einen spektralen Transmissionsgrad 
von mehr ais 5% auf und ist ansonsten kleiner als 5%. 

Durch diese Ausbildung der spektralen Durchlassig- 
keiten der lichtzufiihrenden Einheit und der bildgeben- 
den Einheit wird erreicht, daB das Fluoreszenzlicht auf 
dem durch das Beleuchtungslicht erzeugten Bild bei- 
spieisweise der Umgebung eines Tumors klar und kon- 
trastreich wahrgenommen werden kann. 

Zur Anpassung an die verschiedenen Photosensibila- 
toren und/oder unterschiedliche diagnostische Bedin- 
gungen oder zur Umsteilung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung auf ein therapeutisches Verfahren ist es 
weiterhin bevorzugt, wenn die Trans mission seigen- 
schaften der lichtubertragenden und der bildgebenden 
Einheit mittels eines oder mehrerer optischer Elemente 
einstellbar sind. 

Dabei ist es bevorzugt, wenn die Einstellung derart 
erfolgt, daB die Intensitat des induzierten Fluoreszenz- 
lichtes in der gleichen GroBenordnung wie die Gesamt- 
intensitat des reflektierenden Anteils des Lichtes des 
Beleuchtungssystems Hegt Besonders vorteilhafter 
Weise erfolgt die Einstellung derart, daB die beiden In- 
tensitaten in etwa gleich sind 

In jedem Falle hat die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
den Vorteil, daB es zur Durchf uhrung der photodynami- 



schen Diagnose bei gleichzeitiger Beleuchtung des be- 
obachteten Feldes sowte zur vorgehenden und/oder an- 
schlieBenden visuellen Beobachtung des untersuchten 
Bereichs ausreicht, eine einzige Lichtquelle zu verwen- 

5 den. Daruberhinaus kann mit der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung auch die photodynamische Therapie ohne 
Anderung der Lichtquelle ausgefuhrt werden, wobei in 
diesem Falle — wie bereits erwahnt — die Transmis- 
sionseigenschaften der lichtubertragenden Einheit dem 

io Fluoreszenzspektrum des Photosensibilisators ange- 
paBt sind 

Die optischen Elemente, die zur Einstellung der 
Transmissionseigenschaften der lichtubertragenden und 
der bildgebenden Einheit verwendet werden, sind be- 

15 vorzugt Filtersysteme. die in den Beleuchtungs- und den 
Beobachtungs-Strahlengang einbringbar sind Dabei 
wird unter Beleuchtungsstrahlengang der Strahlengang 
von der Larnpe der Lichtquelle zur iichtzufuhrenden 
Einheit, durch diese Einheit, und von dieser Einheit zum 

20 diagnostizierenden Gewebebereich verstanden. Die op- 
tischen Elemente und insbesondere die Filtersysteme 
konne prinzipiell an jeder Stelle dieses Strahlengangs 
angeordnet sein. Besonders bevorzugt ist jedoch die 
Anordnung zwischen Beleuchtungssystem und lichtzu- 

25 fiihrender Einheit, also beispieisweise einem Lichdeiter- 
Faserbundel (Ohne Filtersystem wird der Reintransmis- 
sionsgrad als 100% angenommen.) 

Entsprechend wird unter Beobachtungs-Strahlen- 
gang der Strahlengang von dem beleuchteten Gewebe- 

30 bereich zur bildgebenden Einheit und von dieser zur 
proximalen Bildebene verstanden. (Ohne Filtersystem 
wird auch hier der Reintransmissionsgrad als 100% an- 
genommen.) 

Wenn die erfindungsgemaBe Vorrichtung in ein En- 

35 doskop integriert ist, kann sich die proximale Bildebene 
sowohl in dem Endoskop — beispieisweise bei Verwen- 
dung eines distal angeordneten Videochips — als auch 
auBerhalb des menschiichen Korpers befinden. Im letz- 
teren Falle weist die bildgebende Einheit neben einem 

40 Objektiv beispieisweise ein Relaislinsensystem oder ein 
Faserbundel auf. Bei Verwendung eines Relaislinsen-Sy- 
stems oder eines Faserbiindels als bildgebende Einheit 
werden die in dem Beobachtungsstrahiengang einge- 
brachten Filtersysteme bevorzugt zwischen der letzten 

45 Flache" des Relais-linsensystems bzw. der Austrittsfla- 
che des Faserbiindels und der proximalen Bildebene an- 
geordnet Bei Integration der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung in ein Operationsmikroskop ist Bestandteil der 
bildgebenden Einheit das Mikroskop-Linsensystem, 

so dem beispieisweise ein Videoaufnehmer nachgeordnet 
sein kann. 

Wie bereits ausgefuhrt, wird erfindungsgernaB er- 
reicht, daB das an dem zu diagnostizierenden Gewebe- 
bereich und des sen Umgebungsbereich zuriickreflek- 

55 tierte Beleuchtungslicht das Fluoreszenzlicht nicht 
uberstrahlt Zur Realisierung dieses erfindungsgemaBen 
Grundgedankens ist es bevorzugt, wenn das in den Be- 
leuchtungs-Strahlengang und das in den Beobachtungs- 
Strahlengang jeweils einbringbare Filtersystem nahezu 

eo komplementare Filtercharakteristiken haben. Die Kur- 
ven, die die Transmission der beiden komplementaren 
Filter in Abhangigkeit von der Wellenlange angeben, 
schneiden sich dabei bevorzugt bei einer Transmission 
der Einzelsysteme, die kleiner als 50% ist 

65 Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist 
das in den Beleuchtungs-Strahlengang einbringbare Fil- 
ter mindestens zwei getrennte Filter auf, von denen ein 
Filter ein thermostabiles Interferenzfilter und das ande- 
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re Filter ein thermostabiles Warmeschutzfilter ist. Im 
folgenden sollen die Eigenschaften dieser beiden Filter 
unter der Voraussetzung erlautert werden, daB als Pho- 
tosensibilisator Delta-Arninolavulinsaure verwendet 
wird. Bei Verwendung eines anderen Photosensibilisa- 
tors sind die Filtereigenschaften entsprechend anzupas- 
sen: 

Bei Verwendung von Delta-Aminolavulinsaure 
(ALA) ist es bevorzugt, wenn die Transmission des Be- 
leuchtungs-Strahlengangs durch ein KurzpaB-Filter im 
Bereich zwischen 380 und 430 nm wenigstens 50% be- 
tragt. Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs- 
form betragt die Transmission zwischen 370 und 440 nm 
wenigstens 95%. 

Bei einen Wellenlange- von 447 - ± 2 run er-reicht-die 
Transmission 50%. Bei groBeren Welieniangen ist die 
Transmission sehr viel kleiner und liegt typischerweise 
unter 1%. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
liegt die Transmission sowohi irn Wellenlangenbereich 
zwischen 460 und 600 nm als auch zwischen 660 und 
780 nm unter 1 %. In dem Wellenlangenbereich, in dem 
hauptsachlich Fluoreszenzlicht angeregt wird, also bei 
Delta-Aminolavulinsaure in dem Wellenlangenbereich 
zwischen 600 und 660 nm, betragt die Transmission we- 
niger als 0,1%. 

Durch diese Charakteristik des Filtersystems ergibt 
sich eine Lichtverteilung des Beleuchtungslichtes, die 
gewahrleistet, daB von dem zu untersuchenden Gewe- 
bebereich in dem Wellenlangenbereich, in dem haupt- 
sachlich Fluoreszenzlicht auftritt, praktisch kein "Nicht- 
Fluoreszenzlicht" zuruckgestrahlt wird 

Entsprechend hat das Filter im Beobachtungs-Strah- 
lengang(LangpaBfilter) folgende Charakteristik: 
Ti (X - 370-430 nm) < 0,1% 
Ti (X = 453 ± 2 nm) = 50% 
Ti {X = 500-1100 nm) > 95, bevorzugt 98% 

Die Toleranz fur die Welieniangen beider Filter, bei 
der die jeweilige Transmission 50% betragt, ist bevor- 
zugt ± 2 nm. Durch diese Ausbildung der Filter ist ge- 
wahrleistet, daB die Reintransmission des Gesamtsy- 
stems lediglich im Bereich zwischen 430 und 460 nm 
groBer als 5% ist. Der in diesem Bereich erreichte Maxi- 
rnalwertsollte nicht mehr als 15% betragen. 

Die Verwendung von optischen Elementen und insbe- 
sondere Filtern zur Beeinflussung der StrahJengang- 
Transmissionscharakteristik hat den Vorteil, daB bei- 
spielsweise durch Ausschwenken der Filter eine norma- 
le WeiBlicht-Beleuchtung und -Beobachtung erfolgen 
kann, so daB die Untersuchungsperson, also beispiels- 
weise ein Arzt den auch mit Fluoreszenzdiagnose unter- 
suchten Gewebebereich u. a. nach der Farbe beurteilen 
kann. 

Der bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung weiterhin verwendete thermostabile Wtrme- 
schutzfilter kann folgende Charakteristik aufweisen: 
Ti (X - 370—440 nm) > 95% 
Ti (X = 440-700 nm) * 90<>/o 
Ti (X = 700 nm) = 50% 
T, (X. = 720-1100 nm) < 1% 

Die Verwendung eines thermostabilen Warmeschutz- 
f ilters hat den Vorteil, daB der Interf erenzfilter wahrend 
der Diagnose nicht durch Infrarotlicht aufgeheizt wird 
Diese Aufheizung konnte gegebenenfalls die Filtercha- 
rakteristik verandern, die Empflndlichkeit eines Kame- 
raaufnahmeelements reduzieren und die lichtubertra- 
gende Einheit aufgrund der hohen Intensitat zerstdren. 

In jedem Falle ist es bevorzugt, wenn die einzelnen 



Filter nur bei Bedarf in die jeweiligen Strahlengange 
eingebracht werden, wobei ihr Entfernen aus dem 
Strahlengang gegebenenfalls durch ein Oberwachungs- 
signal ermoglicht bzw. verhindert wird. 
5 Als Filter konnen handelsubliche Filter mit der erfin- 
dungsgemaB vorgesehenen "nahezu stufenformigen" 
Charakteristik verwendet werden, also beispielsweise 
Interferenzfilter,derenTragermaterial Quarz ist 

Als Lichtquellen konnen ebenfalls bekannte Licht- 

io quellen und insbesondere aus der Endoskopie bekannte 
Lichtquellen verwendet werden, die breitbandig in dem 
genannten WeOenlangenbereichlicht emittieren. Eine 
derartige LichtqueUe, die Licht in ausreichender Intensi- 
tat emittiert, ist beispielsweise eine Gasentladungslam- 

15 pe und-insbesondere eine Xenon-Gasentladungs-Hoch- 
druckiampe. Soiite im Einzelfall die Lichtleistung der 
LichtqueUe nicht ausreichend sein, kann zusatzlich zu 
einer "kontinuierlich arbeitenden" LichtqueUe eine "ge- 
pulste" LichtqueUe, wie ein Blitzgerat eingesetzt wer- 

20 den. 

Als lichtzufuhrende Einheiten konnen — insbesonde- 
re bei endoskopischen Anwendungen — handelsubliche 
Lichtleiter mit wenigstens einer Faser eingesetzt, die 
vorteilhafter Weise eine numerische Apertur von mehr 
25 als 0,45 besitzen, da dann ein effizienter Lichttransport 
zu dem zu diagnostizierenden Bereich moglich wird 

Derartige Fasern weisen beispielsweise einen Kern 
aus Quarz und einen Mantel aus einem thermostabilen 
Material auf. 

30 Im FaUe der Verwendung einer Lichtleitfaser ist es 
bevorzugt, wenn die LichtqueUe, d h. also beispielswei- 
se die Gasentladungslampe, einen Brennfleck mit einem 
Durchmesser von weniger als 2 mm hat, der durch einen 
eUiptischen Reflektor erzeugt wird, der eine numerische 

35 Apertur fur den Lichtaustritt von mehr als 0,45 aufweist 
In diesem Falle erhalt man eine hocheffiziente Ankopp- 
lung zwischen Beleuchtungssystem und Uchtzufuhren- 
der Einheit, also dem Faser-Lichtleiter. 

Ferner kann auch eine Gasentladungslampe verwen- 

40 det werden, deren Brennfleck auf einen Durchmesser 
von weniger als 2 mm mittels eines parabolischen Re- 
flektors und einer Fokussiereinheit fokussiert wird Die 
Fokussiereinheit ist in diesem Falle bevorzugt ein Lin- 
sensystem, das wenigstens ein Element mit einer aspha- 

45 rischen Flache aufweist 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung ist das Beleuchtungssystem, also die Licht- 
queUe und die der LichtqueUe vorgeschalteten opti- 
schen Elemente, wie Filter eta, so ausgebildet, daB die 

so Anregungswellenlangen entsprechend dem jeweils ein- 
gesetzten Photosensibilisator und dem jeweUs zu dia- 
gnostizierenden Gewebe durchstimmbar sind Diese 
Durchstimmung kann entweder durch eine entspre- 
chende Beeinflussung der LichtqueUe oder mittels vor- 

55 geschalteter Filter, wie z. B. Verlaufsfilter oder Prismen 
erfolgen. 

Damit ist es moghch, gezielt unterschiedliche Gewe- 
bebereiche zur Fluoreszenz anzuregen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ermoglicht so- 
60 wohl eine visuelle Beobachtung der Fluoreszenz als 
auch die Aufnahme des Fluoreszenzbildes mit einer Vi- 
deokamera oder dgL 

Diese Videokamera bzw. -einheit wird in der Bildebe- 
ne der bildgebenden Einheit angeordneL Im FaUe einer 
65 distalen Anordnung der Videoeinheit wird diese in der 
Bildebene des Objektivs des Endoskops angeordnet Im 
Falle einer proximalen Anordnung der Videoeinheit 
wird diese in der Bildebene der Bildweiterleitereinheit, 
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also des Relaislinsen-systems oder des Faserbundels an- 
geordnet Alternativ kann die Videoeinheit so ausgebil- 
det sein, daD sie das Okularbild aufnimrnt. Bei Verwen- 
dung eines Mikroskops als bildgebende Einheit wird die 
Videoeinheit so angeordnet, daB sie das Okularbild auf- 
nimrnt 

Die Videoeinheit kann insbesondere (wenigstens) ei- 
nen CCD-Aufnehmer aufweisen. In diesem Falle ist es 
bevorzugt, wenn die Gasentladungslampe eine peri- 
odisch arbeitende Blitzentladungslampe ist, die vonei- 
ner Steuer- und Auswerteeinheit so angesteuert wird, 
daB die Blitzbelichtung ausschlieBiich in die Lichtinte- 
grationsphase des oder der CCD-Aufnehmer fallt Da- 
rnit wird eine hocheffektive Beleuchtung des zu untersu- 
'cKenden Bererchs~erreicht7ohhe~daB" das Beleuchtungs- 
system und die Umgebung mit einer zu hohen Licht- 
energie beaufschlagt wiirden. 

Soli gleichzeitig eine visuelle Beobachtung des zu un- 
tersuchenden Bereichs erfolgen oder die Lichtleistung 
gesteigert werden, ist es von Vorteil, wenn zusatzlich 
eine konunuierlich arbeitende Lichtquelle vorgesehen 
ist. 

Zur Steuerung des Videosignals ist es weiterhin be- 
vorzugt, wenn die Videoeinheit eine variable Belich- 
tungseinsteilung aufweist; damit konnen Uberstrahlun- 
gen ini Videobild verhindert werden und man erhalt 
immer ein kontrastreiches Bild, das die Fluoreszenz- 
strahlungsgut erkennen lafit Dariiberhinaus ist es be- 
vorzugt, wenn die Videoeinheit einen Integrationsmo- 
dus enthalt, mit dem mehrere Videobilder integriert 
werden konnen. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung, die die vorste- 
hend beschriebenen Merkrnale aufweist, ermoglicht die 
visuelle Beobachtung des FluoreszenzbMes mittels des 
bloBen Auges oder einer Videoeinheit Ein besonderer 
Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist jedoch, 
daB das von ihr erzeugte Biid eine weitgehend automati- 
sierte Auswertung erlaubt : 

Hierzu ist das Ausgangssignal der Videoeinheit an ein 
Bildverarbeitungssystem angelegt Dieses Bildverarbei- 
tungssystem kann eine Reihe von Manipulationen in 
dem von der Videoeinheit gelieferten Bild ausfuhren: 
Die Farbbilder werden uber die RGB-Eingangskanale 
erfaBt und in den HSI-Farbraurn transformiert 
(H - Hue(Farbton) 
(S = Saturation) 
(I = Intensitat). 

So ist es mogiich, daB das Bildverarbeitungssystem 
elektronisch einen Farbtonbereich im dargestellten 
Farbbiid ausblendet, um den Kontrast zwischen unter- 
schiedlichen Bereichen anzuheben. Wenn das Bildverar- 
beitungssystem eine RGB-Erfassung ausfuhrt, so kann 
beispielsweise zudem der Blau- und/oder Grunkanal an- 
und abgeschaltet werden. Diese Vorgehensweise hat 
den Vorteil, daB bei Abschaltung des Blau-und/oder 
Griinkanals das Fluoreszenzbild besonders deutlich 
hervortritt 

Diese Hervorhebung wird dadurch verstarkt, daB das 
Bildverarbeitungssystem den ausgeblendeten Farbka- 
nal shutterartig in das beispielsweise auf einem Monitor 
dargestellte Farbbiid einblendet Hierdurch ergibt sich 
fur den Betrachter eine besonders "ins Auge stechende" 
Darstellung, die insbesondere die Erkennung von Tu- 
moren vereinfacht 

Ein Untersuchungsvorgang kann dabei etwa wie foigt 
ablaufen: 

Zunachst wird der zu untersuchende Gewebebereich 
visuell untersucht Damit ist gemeint, daB ein Arzt den 
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mit "weitem" Licht beleuchteten Bereich mit dem Oku- 
lar oder auf einem Monitor betrachtet Zur Umschal- 
tung auf photodynamische Diagnose wird beispielswei- 
se mittels eines FuBschalters oder eines Schalters an der 
5 Videokamera der ICurzpaBfilter und gegebenenfalis der 
thermostabile Warmeschutzfilter in den Beleuchtungs- 
strahlengang eingeschwenkt Gleichzeitig wird der 
Grunkanal und/oder der Blaukanai periodisch abge- 
schaltet Damit sieht der Arzt auf dem Monitor einmal 

io nur das Fluoreszenzbild und dann die Oberlagerung des 
Fluoreszenzbildes mit dem "normalen" Bild, das durch 
Licht aus dem kleinen Bereich, in dem die Transmission 
des Gesamtsystems ungleich 0 ist, erzeugt wird. 

Weiterhin kann das BMdwra^eimngssystem zur Be_: 

"is" sfimmung eventueiler Tumore den Kontrastwert an den 
einzelnen Stellen des Bildes fur die maximale Fluores- 
zenzwellenlange berechnen. Im Falle der Verwendung 
von Delta-Aminolavulinsaure (ALA) ais Photosensibili- 
sator kann das Kontrastverhaltnis fur die Wellenlange 

20 630 nm zur Intensitat in dem Bereich von maximal 
50 nm berechnet, in dem das Gesamtsystem einen spek- 
tralen Transmissionsgrad von mehr als 5% aufweist 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann fur die ver- 
schiedensten medizinischen Untersuchungen eingesetzt 

25 werden. 

Neben dem besonders bevorzugten Einsatz in endo- 
skopischen Anwendungen kann die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung auch in Verbindung mit einem Operations- 
mikroskop beispielweise in der Neurochirurigie, der 
30 Kolposkopie oder der Ophthalmologic eingesetzt wer- 
den. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

35 Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher beschrieben, in der zeigen : 

Fig. 1 schematisch eine erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung fur endoskopische Anwendungen, 
40 Fig. 2a die Filtercharakteristik der in den einzelnen 
Strahlengangen eingesetzten Filter, und 
Fig. 2b die "Gesamttransmission". 

Darstellung eines Ausftihrungsbeispiels 

In Fig. 1 ist schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel ei- 
ner erfindungsgemaBen Vorrichtung fur endoskopische 
Anwendungen dargestellt Das Bezugszeichen 1 be- 
zeichnet ein Endoskop, das in bekannter Weise einen 

50 Lichtleiteranschlag 2, einen stabformigen Teil 3, der in 
einen (nicht dargestellten) menschlichen Korper ein- 
setzbar ist, und ein Okular 4 aufweist 

Der LichdeiteranschluB 2 ist uber ein Lichtleitkabel 5 
mit einer Lichtquelle 6 verbundenen, die beispielsweise 

55 eine Xenon-Entladungslampe aufweisen kann. Ein z. B. 
aus einem Faserbundel bestehender Lichtleiter 21 in 
dem Endoskop 1 leitet das in den LichdeiteranschluB 2 
eingekoppelte Licht der Lichtquelle 6 zum distalen Ende 
11 des Endoskops 1. Das aus dem distalen Ende 11 aus- 

eo tretende Licht beleuchtet den zu untersuchenden Ge- 
webebereich 7. 

Das von dem Gewebebereich 7 kommende Licht tritt 
in ein nur schematisch dargestelltes Objektiv 31 des 
Endoskops 1 ein. Das Bild des Objektivs 31 wird durch 

65 einen Bildweiterleiter 32, der Stablinsen aufweisende 
Relaislinsen-Systeme oder ein Faser-Abbildungssystem 
aufweisen kann, zum proximalen Ende 12 des Endo- 
skops 1 geleitet Das in der proximalen Bildebene 13 
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erzeugte Bild des Gewebebereichs 7 kann durch das 
Okular 4 mit dem Auge betrachtet werden. Alternativ 
oder iiber einen Strahlteiler zusatzlich zur Betrachtung 
mit dem Auge kann das Bild mit einer Videokamera 8 
aufgenommen werden. In Fig. 1 ist die Alternative dar- 
gestellt, daB die Videokamera 8 direkt am Okular 4 an- 
gebracht ist. 

Soweit wie vorstehend beschrieben ist der Aufbau 
beispielsweise durch mit einer Videokamera versehene 
Endoskope der Karl Storz GmbH & Co„ Tuttlingen, 
Deutschland bekannt. Zum Detailaufbau wird deshalb 
auf die bekannten Endoskope dieses Herstellers Bezug 
genommen. 

Zur Durchfuhrung sogenannter photoynamischer 
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Charakteristik der Filter 91 und 93 fur den Fall erlautert 
werden, daB Delta-Aminolavulinsaure als Photosensibi- 
lisator verwendet wird. Bei Verwendung anderer Photo- 
sensibilisatoren ist die Filtercharakteristik entsprechend 
anzupassea 

In Fig. 2a stellt die dick ausgezogene Kurve die 
Transmission (in Prozent) des Filters 91 als Funktion der 
Wellenlange (in nm), also den sog. Reintransmissions- 
grad Ti(X.) dar, wahrend die dunn ausgezogenen Kurve 
den Reintransmissionsgrad Ti(X) fur das Filter 93 wie- 
dergibt 

Fig. 2a ist zu entnehmen, daB die Reintransmission 
des Filters 91 bei Wellenlangen, die kleiner als etwa 440 
nm sind, groBer als 90% ist. Bei Wellenlangen, die gro- 
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und in den Beobachtungsstrahlengang Filtersysteme 
eingebracht werden. 

Hierzu ist bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel an dem Licht-AusgangsanschluB 61 der 
Lichtquelle 6 ein Filtersystem 9 angebracht, an dem wie- 
derum das Lichtleitkabel 5 angeflanscht ist. Das Filter- 
system 9 weist einen thermostabilen Interferenzfilter 91 
und einen thermostabilen Warmeschutzfilter 92 auf, der 
im wesentlichen die Warmebeaufschlagung des Interfe- 
renzfilters 91 reduzieren soil. Auch vor der Videokame- 
ra 8 ist ein Filter 93 angebracht 

Die Belichtungseinstellung der Videokamera 8 und 
die Lichtabgabe der Lichtquelle 6 werden von einer 
Steuer- und Auswerteeinheit 10 gesteuert Beispielswei- 
se kann die Steuer- und Auswerteeinheit 10 eine Blitz- 
Lichtquelle mit der Lichtintegrationsphase eines CCD- 
Chips in der Videokamera 8 synchronisieren. Ferner 
kann die Steuer- und Auswerteeinheit 10 die von der 
Lichtquelle 6 abgegebene Lichtleistung und/oder die 
Belichtungseinstellung der Videokamera regeln. 

An der Steuer- und Auswerteeinheit 10 liegt ferner 
das Ausgangssignal der Videokamera 8 an. Die Aus- 
werteeinheit kann insbesondere ein Bildverarbeitungs- 
system aufweisen, das das Ausgangssignal der Videoka- 
mera in der einleitend beschriebenen Weise weiterver- 
arbeitet und das bildverarbeitete Ausgangssignal auf ei- 
nem Monitor darstellt. Selbstverstandlich kann das un- 
mittelbar von der Videokamera abgegebene und/oder 
das bildverarbeitete Ausgangssignal auch z. B. mittels 
eines Recorders gespeichert werden und/oder in einer 45 
Bilddatenbank abgelegt oder in sonstiger Weise mittels 
elektronischer Datenverarbeitung weiterverarbeitet 
werden. 

Bei Verwendung eines Photosensibilisators geht von 
dem Gewebebereich 7 sowohl reflektiertes Beleuch- 
tungslicht als auch Fluoreszenzlicht aus, das durch die 
von dem Photosensibilisator lichtinduzierte Reaktion in 
biologischen Systemen hervorgemfen wird. Urn den 
verglichen mit dem reflektierten Licht geringen Anteil 
an Fluoreszenzlicht nachweisen und insbesondere bei 
einer nachfolgenden Bildverarbeitung sicher von dem 
"Nicht-Fluoreszenziicht" trennen zu konnen, ist eine ge- 
eignet gewahlte Transmissionscharakteristik des Be- 
leuchtungs- und des Beobachtungsstrahlengangs erfor- 
derlich. Zur Einstellung der Transmissionscharakteristik 
wahrend photodynamischen Diagnose dienen die in den 
Strahlengang eingbringbaren Filter 91 und 93. Da die 
Filter beispielsweise durch Ausschwenken aus den 
Strahlengangen wieder entfernt werden konnen, ist 
auch eine normale Beobachtung des Gewebebereichs 7 
moglich, ohne daB es beispielsweise zu einer Farbverf al- 
schung kommen wiirde. 

Nachfolgend soli unter Bezugnahme auf Fig. 2 die 



1%. Etwa bei 445 nm ist die Transmission 50%. Ferner 
ist bei dem Ausfuhrungsbeispiel fur einen Interferenzfil- 
ter 91, das in Fig. 2a dargestellt ist, die Transmission im 
Bereich zwischen 600 und 660 nm, in dem Fluoreszenz- 
licht verstarkt auftritt, besonders niedrig und ist insbe- 
sondere kleiner als 0,1%. Das Filter 91 ist also ein Kurz- 
paBfilter. 

Das Filter 93 hat eine nahezu komplementare Cha- 
rakteristik: 

Die Transmission Ti ist bei Wellenlangen zwischen 370 
und 430 nm kleiner als 0,1 °/o. Bei einer Wellenlange von 
455 nm ist die Transmission 50%. Bei Wellenlangen zwi- 
schen 500 und llOOnm erreicht die Transmission 99% 
oder mehr. 

Die Transmissionskurven der Filter 91 und 93 schnei- 
den sich ca. zwischen 25 und 30%. 

Fig. 2b zeigt die Transmissionscharakteristik des Ge- 
samtsystems, die man durch Multiplikation der Kurven 
der einzelnen Filter 91 und 93 erhalt Wie man sieht, 
35 liegt die Transmission nur im Bereich zwischen 440 und 
460 nm iiber 1% und erreicht einen Maximalwert von 
etwa 12,5%. Dies bedeutet, daB nur ein kieiner Teil des 
Beleuchtungslichtes, das an dem Gewebebereich 7 re- 
flektiert wird, die proximale Bildebene 13 "erreicht". Das 
Fluoreszenzlicht, das typischerweise bei Wellenlangen 
zwischen 500 und 780 nm, meist zwischen 600 und 
660 nm emittiert wird, erreicht die Bildebene 13 unge- 
hindert, da es nur das LangpaBfilter 93, nicht jedoch das 
KurzpaMiter 91 passieren muB. Damit ist zwar noch 
eine visuelle Beobachtung des Gewebebereichs 7 mog- 
lich, der Fluoreszenzanteil des nachgewiesenen Lichtes 
kann aber sicher von dem reflektierten, kiirzerwelligen 
Licht getrennt werden. 

Die vorstehenden Wellenlangenangaben beziehen 
sich auf die Verwendung von Delta-Aminolavulinsaure 
als Photosensibilisator. Bei der Verwendung von ande- 
rer Photosensibilisatoren sind die Wellenlangen, bei de- 
nen die einzelnen Filter ihre PaB-Charakteristik andern, 
entsprechend anzupassen. Unverandert bleibt jedoch 
im wesentlichen die Eigenschaft, daB sich die beiden 
komplementaren Filterkurven bei einem Reintransmis- 
sionsgrad von weniger als 50% schneiden. Ebenfalls un- 
verandert bleibt, daB das Gesamtsystem nur in einem 
schmalen Bereich, der typischerweise 50 nm, gegebe- 
nenfalls aber mehr oder weniger, betragt, deutiich von 
Null verschieden und insbesondere groBer als 1 % ist. 

Soil die erfindungsgemaBe Vorrichtung auch fiir die 
Therapie verwendet werden, so muB das Filtersystem 9 
ein weiteres Filter aufweisen, das keine KurzpaB-Cha- 
65 rakteristik, sondern eine MittelpaB- bis LangpaBcharak- 
teristik aufweist. 

Die vorstehende e Beschreibung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels, das sich auf die Verwendung von Verwendung 
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von Delta-Aminolavulinsaure als Photosensibilisator 
bezieht, beschrankt den den Anspruchen und der Be- 
schreibung entnehmbaren allgemeinen Enindungsge- 
danken nicht 

5 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Diagnose mittels einer durch 
einen Photosensibilisator iichtinduzierten Reaktion 

in biologischem Gewebe in vivo, mit io 

— einem Beleuchtungssystem, das mindestens 
eine Lichtquelle mit Lampensystem (6) auf- 
weist das inkoharentes Licht im Wellenlan- 
genbereich von wenigstens 380 bis 680nm er- 
Teugt," " ~ 15 

— einer lichtzufQhrenden Einheit (2, 5, 21), die 
das Licht des Beleuchtungssystems auf den zu 
diagnostizierenden und/oder zu therapieren- 
den Gewebebereich (7) richtet, und 

— einer bildgebenden, bilderfassenden und 20 
bildubertragenden Einheit (31, 32, 4, 8), die das 
von dem Gewebebereich (7) kommende Licht 

in eine proximate Bildebene (13) abbildet, 
wobei der Reintransmissionsgrad Tu(X) der lichtzu- 
fuhrenden Einheit dem Fluoreszenzanregungs- 25 
spektrum des Photosensibilisators und der Rein- 
transmissionsgrad TibM der bildgebenden Einheit 
dem Fluoreszenzspektrum des Photosensibilisators 
angepaBt ist, und der Reintransmissionsgrad des 
aus lichtzufuhrender Einheit und aus bildgebender 30 
Einheit bestehenden Gesamtsystems nur in einem 
Bereich von maximal 50 nm einen spektralen 
Transmissionsgrad von mehr als 5% aufweist und 
ansonsten kleiner als 5% ist, bezogen auf obigen 
Weilenlangenbereich. 35 

2. Vorrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Transmissionseigenschaften der 
lichtubertragenden und der bildgebenden Einheit 
mittels eines oder mehrerer optischer Elemente 
einstellbar sind 40 

3. Vorrichtung gemaB Anspmch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Transmissionseigenschaften der- 
art eingestellt sind, daB die Gesamtintensitat des 
induzierten Fluoreszenzlichtes in der gleichen Gro- 
Benordnung wie die Gesamtintensitat des reflek- 45 
tierten Anteils des Lichtes des Beleuchtungssy- 
stems liegt 

4. Vorrichtung nach Anspmch 2 oder 3. dadurch 
gekennzeichnet daB die optischen Elemente Filter- 
systeme (9, 91, 92, 93) sind, die in den Beleuchtungs- 50 
und den Beobachtungs-Strahiengang einbringbar 
sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das in den Beleuchtungs-Strahlen- 
gang einbringbare Filtersystem und das in den Be- 55 
obachtungs-Strahlengang einbringbare Filtersy- 
stem eine nahezu komplementare Filtercharakteri- 
stik haben. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die beiden komplementaren F0- 60 
terkurven bei einem Reintransmissionsgrad der 
Einzelsysteme von weniger als 50% schneiden. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Filtersystem im 
Beleuchtungsstrahlengang mindestens zwei in den 55 
Strahlengang einbringbare Filter aufweist, von de- 
nen ein Filter ein thermostabiles Interferenzfilter 
(91) und das andere Filter ein thermostabiles War- 
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meschutzfilter(92) ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Verwendung von Delta-Aminola- 
vulinsaure als Photosensibilisator das thermostabi- 
le Interferenzfilter (91) folgende Transmissionsei- 
genschaften im sichtbaren Bereich aufweist: 

Ti (X = 380-430 nm) > 50% 
Tj (X = 610-650 nm) < 1%. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Blockungsfaktor des Filters (91) 
bei einer Wellenlange von 630 nm bezogen auf das 
Transmissionsmaximum im DurchlaBbereich bei ei- 
ner Wellenlange von ca,407 nm groBer als 1000 ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch_8 oder 9, dadurch 
~ gekennzdchnetdaB das thermostabile Interferenz- 
filter (KurzpaBfilter 91) folgende Charakteristik 
aufweist: 

Ti (X = 370 - 440 nm) > 95% 
Ti (X = 447 nm) = 50% 
Ti (X = 460-600 nm) < 1% 
Ti (X 600 -660 nm) < 0,1% 
Ti (X = 660-680 nm) < 1%. 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Toleranz fur die Wellenlange, bei 
der die Transmission 50% betragt ± 2 nm betragt 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das thermostabile 
Warmeschutzfilter (92) folgende Charakteristik 
aufweist: 

Ti (X = 380—440 nm) > 95% 
Ti (X = 440-700 nm) « 90% 
Ti (X = 700) = 50% 
T[(X = 720-1100 nm) < 1%. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das thermostabile In- 
terferenzfilter (91) nur fur die Durchfuhrung des 
Diagnosevorgangs in den Beleuchtungs-Strahlen- 
gang eingebracht wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Filter im Beob- 
achtungsstrahlengang (LangpaBfilter 93) folgende 
Charakteristik aufweist: 

Ti (X - 370-430 nm) < 0,1% 
Ti (X = 453 nm) ±2nm = 50% 
Ti (X = 500— 1 1 00 nm) > 90%. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Reintransmission 
des Gesamtsystems lediglich im Bereich zwischen 
430 und 460 nm groBer als 5% ist, und in diesem 
Bereich einen Maximalwert von nicht mehr als 
15% erreicht 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Entfernen der Fil- 
ter (91, 92, 93) aus den Strahlengangen nur mogiich 
ist, wenn ein Uberwachungssignal dies freigibt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Tragermaterial 
der Filter des Filtersystems Quarz ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (6) 
wenigstens eine Gasentladungslampe aufweist 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Gasentladungslampe eine 
Xenon-Gasentladungslampe ist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die lichtzufuhrende 
Einheit einen Lichtleiter (21) mit wenigstens einer 
Faser aufweist der eine numerische Apertur von 



BNSDOCID: <DE 1 954891 3A1J_> 



DE 195 48 

13 

mehr als 0,45 besitzt 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Kemmaterial der Faser aus 
Quarz und der Mantel aus einem thermostabilen 
Material besteht 5 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet daB die Gasentladungslampe des 
Beleuchtungssystems einen Brennfleck mit einem 
Durchmesser von weniger als2mm und einen ellip- 
tischen Reflektor aufweist der eine numerische io 
Apertur fur den Lichtaustritt von mehr als 0,45 auf- 
weist. 

23. Vorrichtung nach Anspruche 20 oder 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gasentladungslam- 

pe des Beleuchtungssystems einen Brennfleck mit 15 - 
einem Durchmesser von weniger als 2mm und ei- 
nen parabolischen Reflektor sowie als Fokussie- 
reinheit ein Linsensystem mit mindestens einer 
aspharischen Flache aufweist 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 23, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssy- 
stern so ausgebildet ist daB die Anregungswellen- 
langen durchstimmbar sind 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Bildebene eine 25 
Videoeinheit (8) angeordnet ist 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Videoeinheit (8) einen CCD- 
Aufnehmer aufweist, und daB die Gasentladungs- 
lampe (6) eine periodisch arbeitende Blitzentla- 30 
dungslampe ist, deren Blitzbelichtungsphase eine 
Steuer- und Auswerteeinheit (10) so steuert, daB 
die Blitzbelichtung ausschlieBlich in die Lichtinte- 
grationsphase des CCD-Aufnehmers fallt 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem zusatz- 
lich eine kontinuierlich arbeitende Lichtquelle auf- 
weist 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 

27, dadurch gekennzeichnet, daB die Videoeinheit 40 
eine variable Belichtungseinstellung aufweist 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 

28, dadurch gekennzeichnet daB das Ausgangssi- 
gnal der Videoeinheit an ein Bildverarbeitungssy- 
stem (10) angelegt ist 45 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Bildverarbeitungssystem ei- 
nen Farbtonbereich im dargestellten Farbbild aus- 
blendet 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch ge- 50 
kennzeichnet daB das Bildverarbeitungssystem bei 
einer RGB-Verarbeitung den Blau- und/oder 
Gninkanal zur Kontrastanhebung an- und abschai- 
tet 

32. Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch 55 
gekennzeichnet daB das Bildverarbeitungssystem 
den ausgeblendeten Farbtonbereich shutterartig in 
das dargestellte Farbbild einblendet 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 

32, dadurch gekennzeichnet daB das Biidverarbei- 60 
tungssystem eine HSI-Transformation durchfuhrt 

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 

33, dadurch gekennzeichnet daB das Bildverarbei- 
tungssystem zur Bestimmung eventueller Tumore 
den Kontrastwert an den einzelnen Stellen des Bil- 65 
des fur die maximale Fluoreszenzwellenlange be- 
rechnet 

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch ge- 
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kennzeichnet daB das Bildverarbeitungssystem bei 
Verwendung von Delta-Aminolavulinsaure als 
Photosensibilisator das Kontrastverhaltnis fur die 
Wellenlange 630 nm zur Intensitat in dem Bereich 
von maximal 50 nm berechnet in dem das Gesamt- 
system einen spektralen Transmissionsgrad von 
mehr als 5% aufweist 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet daB die lichtzufuhrende 
Einheit und die bildgebende Einheit in ein Mikro- 
skop integriert sind. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Mikroskop ein Mikroskop 
fiir neurochirurgische oder ophthalmologische Un- 

- tersuchungen ist 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet daB die lichtzufuhrende 
Einheit und die bildgebende Einheit in ein Endo- 
skop integriert sind. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die aktive lichtdurchlassige Ge- 
samtquerschnittsflache der lichtzufuhrenden Ein- 
heit 4 mm 2 nicht uberschreitet 

40. Vorrichtung nach Anspruch 38 oder 39, dadurch 
gekennzeichnet daB die Lichtquelle eine an sich 
bekannte endoskopische Lichtquelle ist 

41. Vorrichtung nach Anspruch 40, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Leistungsaufnahme der 
Lichtquelle wenigstens 300 Watt betragt 
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